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Dalam bidang industri kimia banyak terjadi proses yang memiliki sifat yang tidak stabil. Salah satunya pada 
sistem Isothermal Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR), Isothermal CSTR memiliki kendala parameter 
sistem sulit ditentukan karena terdapatnya kompleksitas sistem, kondisi dinamik sistem, maupun adanya 
karakteristik dari gangguan, salah satu parameter yang sulit kendalikan adalah konsentrasi. Untuk mengatasi 
permasalahan tersebut diusulkan menggunakan pengendali PID karena telah terbukti mampu mengatasi 
Overshoot dan mencapai setpoint. Akan tetapi sistem yang kompleks mengharuskan pengendali mampu 
beradaptasi disegala kondisi, untuk itu dirancanglah pengendali STR-PID. STR akan bekerja secara otomatis 
dalam melakukan penyesuaian nilai parameter PID dengan kondisi sistem. Dari hasil simulasi menggunakan 
Software MatLab didapatkan hasil pengendali STR- PID mampu mengendalikan konsentrasi pada Isothermal 
CSTR, dengan keluaran mencapai Setpoint 1 g moll/liter dengan rise time 4.5352 detik tanpa error steady state 
dan maximum overshoot. STR- PID juga mampu mengatasi gangguan yang diberikan sebesar 8% dari setpoint 
pada detik 25 dimana STR-PID ini mampu mengembalikan respon dengan waktu recovery 9 detik. 
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ABSTRACT  
In the chemical industry there are many processes that have unstable properties. One of them is in the Isothermal 
Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) system, the Isothermal CSTR has system parameter constraints that are 
difficult to determine because of the complexity of the system, dynamic conditions of the system, as well as the 
characteristics of disturbance, one of the parameters that is difficult to control is concentration. To overcome this 
problem, it is proposed to use a PID controller because it has been proven to be able to overcome  Overshoot and 
achieve setpoint. However, a complex system requires the controller to be able to adapt to all conditions, for that the 
STR-PID controller is designed. STR will work automatically in adjusting the PID parameter value with system 
conditions. From the simulation results using software, it is MatLab found that the STR-PID controller is able to 
control the concentration at Isothermal  CSTR, with the output reaching a Setpoint of 1 g mol/liter with a rise time 
of 4.5352 seconds without steady state error and maximum overshoot.also able to overcome the interference given 
by 8% of the setpoint STR-PID isat 25 seconds where the STR-PID is able to return the response with atime of 
recovery 9 seconds.  
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CSTR  = Continuous Stirred Tank Reactor 
P  = Proportional 
I  = Integral 
D  = Derivative 
PID  = Proportional Integral Derivative 
STR  = Self Tuning Regulator 
ARMA  = Auto Regressive Moving Average 
ELS  = Extended Least Square  
RLS  = Recursive Least Square 
CLTF              = Close loop Transfer Function 


























AfsC  = Kesetimbangan Masukan Konsentrasi 
ASC  = Kesetimbangan Pada Konsentrasi A 
BSC  = Kesetimbangan Pada Konsentrasi B 
1k  = Nilai Molaritas Konstan Untuk A B 
2k  = Nilai Molaritas Konstan Untuk B C 
3k   = Nilai Molaritas Konstan Untuk 2A D 
V
Fs  = Nilai Pada Pengenceran 
dt  = Waktu Tunda 
rt  = Waktu Naik 
st  = Waktu Tunak  










1.1 Latar Belakang 
Perkembangan sistem kendali otomatis sudah masuk ke dalam setiap sisi kehidupan, 
dimana penelitian untuk teknologi kendali otomatis juga digunakan untuk mengendalikan 
proses pada industri, baik industri kecil maupun industri besar. Pada industri besar seperti 
proses industri kimia, industri otomotif dan lainnya. Salah satunya dalam bidang industri 
kimia banyak terjadi proses yang memiliki sifat yang tidak stabil sehingga sulit untuk 
memprediksi nya. Salah satu unit yang digunakan dalam proses kimia industri adalah 
reaktor. Reaktor merupakan sebuah alat yang dirancang sebagai tempat terjadinya proses 
reaksi berlangsung, baik itu berupa reaksi kimia maupun nuklir. Dengan terjadinya reaksi 
inilah maka suatu bahan berubah ke bentuk bahan lainnya, perubahannya terjadi secara 
spontan atau terjadi dengan sendirinya dan juga membutuhkan bantuan energi lain seperti 
panas. Perubahan yang dimaksud inilah yang disebut dengan perubahan kimia[1], salah satu 
jenis reaktor kimia ialah Isothermal Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR), Isothermal 
CSTR merupakan salah satu reaktor yang bisa difungsikan untuk mencampur dua atau lebih 
bahan kimia dengan menggunakan pengaduk, dimana pengadukan ini dapat menyebabkan 
berbagai reaksi kimia, yang dimana reaktor kimia ini beroperasi pada suhu konstan 
(isothermal), dan untuk volumenya juga diasumsikan konstan, yang dimana reaktor 
memiliki kendala parameter sistem sulit ditentukan karena terdapatnya kompleksitas sistem, 
kondisi dinamik sistem, maupun adanya karakteristik dari gangguan (Disturbance) [2]. 
CSTR merupakan sebuah sistem non linier multivariabel, Hal ini bisa dilihat dari 
banyaknya parameter yang dapat dikendalikan seperti konsentrasi, tekanan, laju aliran dan 
ketinggian. Proses yang terjadi pada CSTR dikatakan sebagai proses non linier karena proses 
ini selalu berubah terhadap waktu proses dan tidak stabil [3]. Pada penelitian Isothermal 
CSTR ini parameter yang dikendalikan yaitu konsentrasi, yang beroperasi pada suhu konstan 
dan volume juga diasumsikan konstan tetapi tidak untuk konsentrasi, sementara parameter 
yang lain dianggap konstan, dengan contoh kasus penerapan CSTR pada industri kimia pada 
pembuatan Etilen Glikol. Pengendalian CSTR pada pembuatan etilen glikol digunakan 
untuk mendapatkan hasil yang sesuai dengan yang telah ditentukan, dimana hasil sebuah 





dalam proses untuk itu sangat diperlukan suatu kendali yang dapat mengatur konsentrasi. 
Dimana etilen glikol ini digunakan sebagai bahan zat anti beku, serat poliester dan bahan 
pembuatan botol.  
Beberapa penelitian yang telah dilakukan untuk mengendalikan Isothermal CSTR 
menunjukkan hasil yang kurang baik. Penelitian [2] dimana penelitian ini mengendalikan 
Isothermal CSTR dengan menggunakan dua pengendali PID – fuzzy Logic Control yang di 
hybrid untuk mendapatkan performansi yang lebih baik yang dimana menggunakan kendali 
PID dengan metode Zeigler- Nichols dimana hasil tersebut masih memiliki overshoot yang 
cukup besar dan respon waktu yang kurang cepat. 
Penelitian lain yang membahas sistem yang sama dimana performance Isothermal 
pada Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) dengan menggunakan beberapa pengendali 
yaitu (P), (PI), (PID), dan Fuzzy Logic yang dimana untuk kontrol PID menggunakan metode 
Zeigler- Nichols, Penelitian tersebut menyimpulkan bahwa penggunaan pengendali 
Proportional Integral Derivative (PID) mampu menghasilkan respon keluaran 
concentration substrate, tetapi masih memiliki kekurangan dan dianggap belum cukup baik 
dikarenakan terdapat ketidakstabilan dibandingkan pengendali Fuzzy Logic yang 
menghasilkan nilai konsentrasi substrate pada respon keluaranya, tetapi pengendali Fuzzy 
Logic lebih baik karena mampu menghilangkan delay time dan inverse response. [4]. 
Pada penelitian lain yang membahas sistem yang sama dimana pada penelitian [5] 
belum mencapai set point yang diinginkan dan masih memiliki error steady state sama 
dengan penelitian sebelumnya untuk mencari nilai PID masih menggunakan metode Zeigler- 
Nichols. Penelitian ini masih menunjukkan adanya overshoot dan belum bisa mencapai 
setpoint yang diinginkan sehingga penelitian ini masih memiliki kekurangan sama dengan 
penelitian yang sebelumnya. Dari ketiga hasil penelitian tersebut dimana sistem untuk 
penentuan nilai PID masih menggunakan metode Zeigler- Nichols atau masih secara manual 
yang dimana metode ini memerlukan waktu yang cukup lama untuk mendapatkan hasil yang 
terbaik dan apabila ada perubahan setpoint maka harus mencari nilai PID secara manual, 
oleh karena untuk membantu mencapai setpoint yang diinginkan dan mengatasi gangguan 
yang terjadi pada sistem dapat digunakan kendali adaptif seperti Self Tunning Regulator 
(STR). 
Self Tunning Regulator (STR) merupakan kendali adaptif yang mampu beradaptasi 
dan mampu memberikan parameter secara tepat pada kendali PID meskipun terdapat 





kendali PID ketika terjadi perubahan kondisi pada sistem[6]. STR akan bekerja secara 
otomatis dalam melakukan penyesuaian nilai parameter PID dengan kondisi sistem yang 
diinginkan. Ini terbukti dengan penelitian [7] yang dimana didapat hasil STR mampu 
mengadaptasi parameter kendali sistem pengatur suhu dengan baik dan mempunyai 
kehandalan dalam mengeliminasi gangguan dari luar. 
Pada penelitian lain [8] STR akan beradaptasi dengan pemodelan parameter sistem 
sehingga proses tunning dilakukan secara online atau setiap terjadi perubahan pada sistem 
secara otomatis STR akan meng-update nilai parameter dengan mencari nilai baru pada 
parameter PID. Lalu dalam penelitian [9] dikatakan bahwa STR-PID mampu mencapai 
output steady state yang diberikan dan ketika nilai output steady state respon output dirubah, 
kendali STR-PID dapat mengidentifikasi perubahan tersebut sehingga membawa sistem 
untuk mencapai output steady state yang diinginkan. Nilai kendali pada penelitian ini juga 
didapatkan secara otomatis atau auto tuning. 
Dalam proses perancangan STR ini menggunakan metode pendekatan ARMA 
(Autoregressive Moving Average) orde 2 untuk mengubah transfer fuction dari plant ke 
dalam bentuk disktrit karena metode ini memiliki turunan matematis yang sederhana serta 
mudah untuk dipahami,dan untuk proses tunning nilai STR menggunakan Algoritma 
Extended least square (ELS) yang merupakan modifikasi dari Recursive Least Square (RLS) 
agar waktu yang dilakukan saat proses tunning tidak terbatas selama power supply masih 
aktif [6] 
 Dari beberapa penelitian yang telah di lakukan tentang Isothermal Continuous 
Stirred Tank Reactor untuk mengendalikan konsentrasi sesuai yang diiginkan maka sangat 
dibutuhkan pengendali yang tepat, selain itu dipenelitian sebelumnya menunjukkan 
pengendali PID dapat mengatasi overshoot, mempercepat mencapai setpoint. Namun untuk 
menentukan nilai PID dilakukan dengan menggunakan metode Zeigler- Nichols yang untuk 
mendapatkan nilainya masih dilakukan secara manual dimana dengan menggunakan metode 
tersebut membutuhkan waktu yang lama karena harus mendapatkan nilai yang sesuai dengan 
kondisi plant. Sehingga penulis ingin menambahkan pengendali adaptif Self Tunning 
Regulator (STR) karena pengendali STR mampu men tunning otomatis nilai PID untuk 
mengendalikan konsentrasi pada ICSTR agar mempermudah jika terjadi gangguan.  
Berdasarkan latar belakang diatas penulis tertarik untuk mengangkat judul 
“Perancangan Kendali Adaptif STR- PID Untuk Mengendalikan Konsentrasi Pada 






1.2 Rumusan masalah 
Berdasarkan dari latar belakang yang telah diuraikan adapun rumusan masalah pada 
penelitian ini adalah :  
1. Bagaimana cara merancang sistem kendali STR- PID untuk mengendalikan 
konsentrasi pada Isothermal Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) dengan 
error steady state yang kecil. 
2. Bagaimana cara merancang sistem kendali STR- PID dengan overshoot yang kecil 
pada pengendalian konsentrasi di Isothermal Continuous Stirred Tank Reactor 
(CSTR). 
3. Bagaimana cara merancang sistem kendali STR- PID yang kokoh terhadap 




Tujuan dari penelitian ini adalah merancang kendali STR- PID pada Isothermal 
Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) dalam mengendalikan konsentrasi 
1. Supaya respon output sistem yang dihasilkan bisa mengikuti nilai setpoint yang 
diberikan dan mampu mengurangi error steady state dengan keluaran mencapai 1 
g.moll/liter 
2. Mampu meredam overshoot yang ada. 
3. Mampu memperbaiki respon Output jika diberikan gangguan. 
 
1.4 Batasan Masalah  
Batasan masalah untuk penulisan tugas akhir ini sebagai berikut:  
1. Pemodelan sistem Ishotermal pada Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) serta 
setpoint berdasarkan penelitian Vishal Visnoi dkk. 
2. Variabel yang dikendalikan adalah konsentrasi dan parameter volume dianggap 
konstan. 
3. Temperatur dianggap konstan sehingga tidak ada cairan yang keluar sebagai uap 
untuk memudahkan pemodelan matematis sistem Isothermal CSTR. 






5. Proses tuning nilai parameter STR menggunakan algoritma Extended Least Square 
(ELS). 
6. Tidak ada pembahasan tentang hardware, 
7. Sistem yang dibuat berupa simulasi yang dilakukan menggunakan aplikasi Mat Lab. 
 
1.5 Manfaat 
Adapun manfaat yang  didapat dari tugas akhir ini adalah: 
1. Bagi penulis 
Menambah wawasan tentang perancangan sistem kendali STR- PID untuk 
mengendalikan konsentrasi pada Isothermal Continuous Stirred Tank Reactor 
(CSTR). 
2. Bagi mahasiswa Teknik Elektro dan pembaca 
a. Menjadi acuan bagi mahasiswa lain untuk menambah referensi dalam penulisan 
tugas akhir mengenai mengendalikan konsentrasi pada Isothermal Continuous 
Stirred Tank Reactor (CSTR) 
b. Menjadi referensi tambahan mengenai pengendali STR- PID 
c. Menjadi referensi tambahan untuk penelitian berikutnya 
3. Bagi Universitas  
Menambah koleksi buku referensi yang ada di perpustakaan Prodi Teknik Elektro 


















 Pada bab ini berisi mengenai penelitian yang telah dilakukan sebelumnya dan 
terdapat penjelasan tentang teori dasar yang akan digunakan dalam pengerjaan Tugas Akhir 
ini dasar teori yaitu pemodelan Isothermal Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR), 
identifikasi sistem, pengendali STR, pengendali  Proportional Integral Derivatif (PID) dan 
perangkat lunak MatLab. 
 
2.1 Penelitian Terkait 
Beberapa penelitian yang telah dilakukan untuk mengendalikan Isothermal CSTR 
menunjukkan hasil yang kurang baik. Penelitian yang berjudul controller performance 
evaluation for concentration control of Isothermal continuous stirred tank reactor dimana 
penelitian ini mengendalikan Isothermal CSTR dengan menggunakan dua kendali yaitu PID 
– fuzzy yang di gabungkan untuk menghasilkan performansi yang lebih baik, yang dimana 
menggunakan control PID dengan metode Zeigler- Nichols dari hasil yang didapat kedua 
pengendali tersebut masih memiliki overshoot yang cukup besar yaitu 5.5% dengan waktu 
settling time 6.5306 detik yang dimana hasil keluaran yang didapat masih belum maksimal 
dikerenakan masih menggunakan PID dengan metode Zeigler-Nichols yang dimana dengan 
adanya gangguan kendali PID belum mampu mengatasinya[2]. Keterkaitan penelitian ini 
dengan penelitian penulis sama sama membahas plant yang sama namun beda pengendali 
dimana pengendali yang digunakan mampu mengatasi apabila terjadi gangguan dan akan 
mencari nilai parameter PID dengan sendirirnya.  
Penelitian lain yang membahas sistem yang sama dimana performance Isothermal 
pada Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) dengan membandingkan beberapa 
pengendali yaitu (P),(PI),(PID), dan Fuzzy Logic [4]. Penelitian ini menghasilkan dimana 
penggunaan pengendali  Proportional (P) hanya mampu menghasilkan nilai konsentrasi 
substrate sebesar 0.3667 g/l pada respon keluarannya, untuk pengendali (PI) memiliki 
respon keluarannya yaitu sebesar 0.369 g/l serta dengan menggunakan pengendali (PID) 
mampu mengahasilkan respon keluaran yaitu sebesar 0.995 g.moll/L, namun masih 
memiliki kekurangan dikarenakan terdapat ketidakstabilan pada saat terjadi rise time yang 
memebutuhkan waktu 20 second serta settling time sebesar 40 second, pada pengendali fuzzy 
logic menghasilkan nilai konsentrasi substrate pada respon keluarannya sebesar 0.9941 





time dan inverse response selain itu penelitian ini juga masih menggunakan metode PID 
Zeigler Nichols atau perumusan yang manual untuk penentuan nilai PID[4]. Penelitian ini 
memiliki keterkaitan dengan penelitian yang penulis akan lakukan yaitu mengendalikan 
konsentrasi pada Isothermal cstr dengan pengendali berbeda.  
Pada penelitian lain yang membahas sistem yang sama dimana penelitian ini 
menggunakan dua pengendali yaitu pengendali hybrid sliding mode control dan PID untuk 
mengendalikan concentration pada Isothermal continuous stirred tank reactor (CSTR)” 
yang dimana belum mencapai set point yang diinginkan yaitu 1 g. moll/litter dengan hasil 
settling time 3.0446 detik dan masih memiliki error steady state yang lebih kecil yaitu 
0.0002 g. moll/liter. Penelitian ini menyimpulkan masih adanya overshoot dan belum 
mampu mencapai setpoint yang diberikan sehingga penelitian ini masih memiliki 
kekurangan dan masih menggunakan PID dengan metode penalaaan Zeigler – Nichols yang 
dilakuan secara manual dalam penentuan nilai PID oleh sebab itu diperlukan pengendali lain 
untuk mencapai setpoint nya [5]. 
Dari ketiga penelitian tersebut, dapat dikatakan bahwa ketiganya menggunakan 
metode Zeigler – Nichols dalam mencari hasil yang terbaik dan dilakukan secara manual. 
Oleh karena itu, dibutuhkanlah sebuah kendali adaptif seperti Self Tuning Regulator atau 
STR yang mampu membantu proses tuning untuk mendapatkan parameter kontrol yang tepat 
meskipun terjadi gangguan pada sistem. STR mampu memperbarui nilai parameter untuk 
kendali PID ketika terjadi perubahan kondisi pada sistem dan STR akan bekerja secara 
otomatis dalam melakukan penyesuaian nilai parameter PID dengan kondisi sistem yang 
diinginkan. ini terbukti dengan penelitian yang berjudul “aplikasi kendali adaptif pada 
pengendali plant pengatur suhu dengan self tuning regulator (STR)” yang dimana didapat 
hasil STR mampu mengadaptasi parameter kendali sistem pengatur suhu dengan baik untuk 
nilai laju konvergasi 0.001 sampai 0.0001 dan mempunyai kehandalan dalam mengeliminasi 
gangguan dari luar.[7]. Keterkaitan penelitian ini dengan penelitian penulis yaitu sama 
menggunakan kendali STR-PID yang mampu mengatasi apabila adanya gangguan. 
Pada penelitian lain yang berjudul Perancangan dan Implementasi Kontroler PID 
Adaptif pada Pengaturan Kecepatan Motor Induksi Tiga Fasa, pada penelitian ini 
disimpulkan bahwa kontrol PID adaptif dengan STR dapat bekerja dengan baik untuk 
memperlambat respon plant dan juga mampu mengadakan adaptasi terhadap perubahan 





dengan penulis bahas, namun keterkaitan penelitian yaitu menggunakan pengendali yang 
sama.  
 Lalu dalam penelitian Perancangan Kendali Adaptif STR-PID Untuk Pengendalian 
Temperatur Pada Annealing Lehr dikatakan bahwa STR-PID mampu mencapai output 
steady state yang diberikan dan ketika nilai output steady state respon output dirubah, 
kendali STR-PID dapat mengidentifikasi perubahan tersebut sehingga membawa sistem 
untuk mencapai output steady state yang ditentukan. Nilai kendali pada penelitian ini juga 
didapatkan secara otomatis atau auto tuning [9]. Dari beberapa penelitian tentang STR PID 
dapat disimpulkan bahwa STR bekerja dengan cara memeriksa dan membaca data yang 
diterima oleh plant kemudian STR akan mencari parameter yang tepat dan meng-update 
parameter kendali PID agar tetap berada pada setpoint yang diinginkan dan STR dapat 
menyesuaikan perubahan parameter yang mengganggu output plant, sehingga bisa dikatakan  
mampu mengatasi gangguan yang terjadi. 
Berdasarkan studi literatur dan hasil penelitian maka, akan dirancang pengendali 
STR-PID untuk mengendalikan konsentrasi pada Isothermal CSTR dimana digabungkannya 
kedua pengendali ini nantinya mampu untuk memperbaiki kekurangan respon pada 
penelitian sebelumnya. 
 
2.2 Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) 
CSTR merupakan sebuah reaktor kontiyu yang dirancang untuk mempelajari proses 
dalam ilmu kimia. Reaktor jenis ini hampir selalu beroperasi dengan keadaan tunak, CSTR 
terdiri dari tangki yang dilengkapi dengan motor berpengaduk. Beberapa reaktor bisa 
dipasang secara seri maupun parallel. Sebagai model dalam skala besar, Reaktor digunakan 
untuk reaksi yang berbentuk homogen (liquid-liquid), reaksi heterogen (liquid-gas) dan 
reaksi yang melibatkan padatan tersuspensi yang dibantu dengan adanya pengadukan. 
Kebanyakan aplikasi dari tangki berpengaduk digunakan pada proses yang kontinyu. 
Pengadukan yang sempurna diperlukan agar dapat meningkatkan kinerja dari reaktor. 
Continuous stirred tank reactor (CSTR) salah satu jenis reaktor yang umumnya 
berbentuk bejana dan bekerja secara kontinyu (alir), dan banyak digunakan untuk reaksi-
reaksi homogen fase cair tanpa katalis maupun dengan katalis, serta reaksi yang terjadi di 
dalamnya berlangsung secara Isothermal [10]. Reaksi dimonitor oleh probe konduktivitas 
dari larutan yang berubah dengan konversi dari reaktan menjadi produk. Artinya ini 





memonitor perkembangan reaksi yang tidak begitu penting. Reaksi yang terjadi adalah 
reaksi safonifikasi etil asetat dengan menggunakan NaOH yang dilakukan pada kondisi 
tekanan dan temperatur yang sama [11]. 
Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) bisa berbentuk dalam tangki satu atau lebih 
dari satu dalam bentuk seri. Reaktor ini digunakan untuk reaksi fase cair dan biasanya 
digunakan untuk reaksi kimia organik. Keuntungan dari reaktor ini adalah kualitas produk 
yang bagus, control yang otomatis dan tidak membutuhkan banyak tenaga operator. 
Karakteristik dari reaktor ini adalah beroperasi pada kondisi steady state dengan aliran 
reaktan dan produk secara kontinu [11]. 
 Keberhasilan operasi suatu proses pengolahan sering kali bergantung pada efektif 
nya pengadukan dan pencampuran zat cair dalam proses tersebut. Istilah pengadukan dan 
pencampuran sebenarnya tidak sinonim satu sama lain. Pengadukan (agitation) adalah 
menunjukkan gerakan yang tereduksi dengan cara tertentu pada suatu bahan di dalam bejana, 
dimana gerakan itu biasanya berbentuk pola sirkulasi. Pencampuran (mixing) adalah proses 
menyebar nya bahan-bahan secara acak, dimana bahan yang satu menyebar ke dalam bahan 
yang lain dan sebaliknya, yang dimana bahan-bahan itu sebelumnya berpisah dalam dua fase 
atau lebih. Istilah pencampuran digunakan untuk berbagai ragam operasi, dimana derajat 
homogenitas bahan yang bercampur itu sangat berbeda-beda. Tujuan pengadukan antara lain 
ialah untuk membuat suspensi partikel zat padat, untuk mecampur zat cair yang mampu 
mencair (miscible), untuk menyebar (dispersi) gas di dalam zat cair dalam bentuk 
gelembung-gelembung kecil. Untuk menyebarkan zat cair yang tidak dapat bercampur 
dengan zat cair yang lain, sehingga membentuk emulsi atau suspense butiran-butiran halus, 
dan untuk mempercepat perpindahan kalor antara zat cair dengan kumparan atau mantel 
kalor. Kadang-kadang pengaduk (agitator) digunakan untuk beberapa tujuan sekaligus, 
misalnya dalam hidrogenasi, gas hidrogen didispersikan melalui zat cair dimana terdapat 
partikel-partikel katalis padat dalam keadaan suspense, sementara kalor reaksi diangkat 
keluar melalui kumparan atau jaket [11]. 
Ada dua bentuk reaktor kimia: 
1.      Reaktor tangki atau bejana 
2.      Reaktor pipa 
  Kedua reaktor dapat beroperasi secara kontinu dan pertalian/batch. Biasanya, reaktor 
beroperasi dalam keadaan tunak, tetapi terkadang bisa juga beroperasi secara transien. 





setelah perbaikan atau pembelian baru, dimana komponen produk masih berubah seiring 
waktu. Biasanya bahan yang direaksikan dalam reaktor kimia berupa cairan dan gas, namun 
terkadang ada juga padatan yang dicampurkan dalam reaksi (misal: katalisator, reagen, 
inert). Tentu saja perlakuan yang dilakukan pada bahan yang akan direaksikan akan berbeda 
Faktor-faktor yang mempengaruhi kecepatan reaksi, yaitu:  
1. Konsentrasi 
Reaksi kimia  lebih cepat terjadi apabila konsentrasi yang bereaksi lebih besar. 
semakin besar konsentrasi, maka semakin banyak partikel zat maka akan banyak 
terjadi tumbukan. 
2. Luas Permukaan 
semakin luas permukaan sentuhan zat bereaksi, maka akan semakin besar pula 
frekuensi tumbukan yang terjadi yang akan membuat reaksi lebih cepat 
3.     Suhu 
  Dengan naiknya suhu, maka energi kinetik sebuah molekul zat yang bereaksi 
bertambah sehingga proses reaksi lebih cepat. 
4.     Katalis 
  Katalis memungkinkan akan terjadi nya penurunan energi aktivasi dan 
memperbanyak tahap reaksi. 
2.2.1 Modeling & Isothermal CSTR 
Isothermal CSTR adalah sejenis CSTR yang beroperasi pada suhu konstan. Volume 
nya juga di asumsi kan konstan, skema reaksi terdiri dari reaksi irreversible aliran umpan 
hanya berisi komponen A [2]. Adapun jenis cairan yang digunakan pada proses penelitian 
ini diantaranya ialah Cyclopentadine, Cyclopentenol, Cyclopentanediol, Dicyclopentadiene. 






2   
Dari skema diatas ditunjuk tahapan – tahapan terhadap terjadi laju molaritasnya, dari 

























Gambar 2. 1 Representasi Skema pada Reaktor 
Konsentrasi umpan pada steady state adalah 1.10  mollgCAfs Persamaan untuk 
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Jadi 
iFF            (2.2) 







A       (2.3) 
Untuk menyederhanakan persamaan (2.3) kita dapat menggunakan Persamaan yang 
ada pada (2.4) berikut adalah persamaan untuk setiap komponen kesetimbangan materialnya 
[2]. 












21         (2.5) 
Tingkat pembentukan molar untuk setiap komponen (per unit volume) sebagai 
berikut [2]. 
2
31 AAA CkCkr          (2.6) 
BAB CkCkr 21          (2.7) 
Sementara untuk konsentrasi steady state A dan B didefinisikan dengan persamaan 
























































         (2.9) 




















x         (2.10) 














y         (2.11) 












u S         (2.12) 
Dua persamaan fungsional dinamis direpresentasikan sebagai [2]. 
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B       (2.26) 
 
2.3 Spesifikasi Tanggapan Transien Sistem Orde Kedua 
Spesifikasi tanggapan transien orde dua dalam domain waktu yang dimaksud adalah: 
Metode ini berguna untuk mengidentifikasi sistem sesuai pengamatan grafis terhadap 
masukan step. Dimana sinyal uji diberikan pada sistem untuk mengetahui respon dari sistem 





penting dari sistem. Sistem yang digunakan adalah Isothermal Continuous Stirred Tank 
Reactor (CSTR) yang merupakan sistem orde 2 
 
Gambar 2. 2 Spesifikasi Tanggapan Respon Transien [12] 
Respon transien sistem orde kedua : 
1. Konstanta waktu (τ), merupakan waktu yang diperlukan respon mulai dari t=0 hingga 
dengan respon mencapai 63,2% dari respon steady state. Konstanta waktu yang  kecil 
akan sebuah respon sistem lebih cepat.  
2. Waktu tunak atau settling time (ts), merupakan waktu yang diperlukan kurva respon 
sistem untuk menetap pada daerah stabil. Untuk mendapatkan nilai settling time (ts) 
adalah dengan menghitung waktu saat respon mencapai : 
a. ts (±2%) mendekati setpoint untuk mencapai konstan. 
b. ts (±5%) mendekati setpoint untuk mencapai konstan. 
3. Waktu naik atau rise time (tr), merupakan harga waktu yang diperlukan respon sistem 
untuk naik dari 5% ke 95% atau 10% ke 90% dari nilai respon  dalam  keadaan tunak 
(steady  state). Untuk mendapatkan nilai dari settling time (tr) dengan menghitung 
nilai waktu :  
a. tr (5% - 95%)  
b. tr (10% - 90%)  
4. Waktu tunda atau delay time (td), merupakan waktu yang dibutuhkan respon mulai 
t=0 sampai respon mencapai 50% dari nilainya pada keadaan  tunak (steady state). 
Waktu tunda menyatakan besarnya faktor  keterlambatan respon akibat proses 
sampling. Kita harus mencari ½ harga dari setpoint terlebih dahulu untuk 





5. Karakteristik respon keadaan tunak (steady state) sistem orde dua diukur berdasarkan 
kesalahan pada keadaan tunak atau error steady state(𝑒𝑠𝑠). 
𝑒𝑠𝑠 =  𝑅𝑠𝑠 − 𝐶𝑠𝑠  
 
Dengan 𝐶𝑠𝑠 dan 𝑅𝑠𝑠 masing-masing adalah keluaran dan masukan sistem pada 
keadaan tunak. 
6. Waktu puncak (tp) : Waktu yang diperlukan respon untuk mencapai puncak pertama 
overshoot. 
7. Overshoot maksimum (maximum overshoot), 𝑀𝑝 : nilai yang menyatakan 
perbandingan antara nilai maksimum respon (overshoot) yang melampaui nilai 
steady state dibanding dengan nilai steady state. Besarnya persen overshoot 












Overshoot hanya terjadi jika sistem kurang teredam sehingga harga (𝜁 < 1). 
2.4 Kontroler PID (Proportional Integral Derivative) 
Kontrol Proporsional Integral Derivatif (PID) adalah penegendali konvensional yang 
menggabungkan kontroler Proporsional, Integral dan Derivatif. Kontroler ini memiliki 
parameter pengontrol, yaitu Kp, Ki, dan Kd. Dimana ketiga parameter tersebut diturunkan 
dari perhitungan matematis pada metode PID yang konvensional. Kesulitan muncul jika 
plant yang dikendalikan adalah sistem dengan orde tinggi. oleh dari itu, dibutuhkan metode 
tuning PID yang dapat diterapkan dalam sistem orde tinggi [13]. Pengendali PID ini terdiri 
dari tiga aksi pengendalian yaitu Proportional, Integral dan Derivatif, ketiga aksi ini dapat 
digunakan sekaligus secara bersamaan, satu persatu maupun kombinasi dari 2 aksi. 
PID sendiri telah banyak digunakan untuk mengendalikan suatu sistem seperti 
sistem proses industri, militer, penerbangan, pertambangan dan lain sebagai nya[12]. 
Hingga saat ini kontrol PID merupakan satu-satunya strategi yang paling banyak 
digunakan pada pengontrolan proses industri. Berdasarkan survey, 97% industri yang 
bergerak dalam bidang proses (seperti industri kimia, pulp, minyak, gas dan industri 







Bentuk umum dari pengendali PID adalah sebagai berikut:  







Dimana :  
Kp = Proportional Gain 
Ki = Integral Gain 
Kd= Derivative Gain 
Untuk mempercepat respon sistem digunakan kendali proportional (P), untuk 
mengurangi error keluaran sistem digunakan kendali integral (I), dan untuk menghilangkan 
overshoot dapat digunakan kendali derivative (D). Sehingga untuk menghasilkan respon 
yang baik bisa dikombinasikan dari tiga kendali tersebut. 
Hubungan dari ketiga pengendali ini dapat dilihat pada tabel 2.2 berikut : 
Tabel 2. 1 Hubungan antara kendali P, I dan D [12] 
Respon lup 
tertutup 
Waktu naik Overshoot Waktu turun 
Kesalahan 
keadaan tunak 
Kp Menurun Meningkat Perubahan kecil Menurun 
Ki Menurun Meningkat Meningkat Hilang 
Kd Perubahan kecil Menurun Menurun Perubahan kecil 
 
2.5 STR (Self Tuning Regulator) 
STR merupakan bagian dari sistem kendali adaptif. Adaptif adalah pengaturan yang 
memiliki algoritma untuk merevisi nilai parameter atau struktur kendali yang mengikuti 
perubahan parameter struktur plant sehingga sistem yang dikendalikan selalu memenuhi 






Gambar 2. 3 Skema Dasar STR[6] 
 Blok estimasi merepresentasikan proses estimasi parameter secara langsung dengan 
menggunakan metode Extended Least Square. Blok desain kendali merepresentasikan 
penyelesaian langsung untuk desian problem dari parameter yang telah diidentifikasi 
sebelumnya untuk menghasilkan parameter kendali terbaru sesuai kondisi objek pada saat 
itu. Dan blok terakhir adalah kendali untuk menghitung aksi kendali yang akan diberikan 
pada blok sebelumnya, sehingga sistem dapat dikatakan sebagai otomatisasi proses estimasi 
dan desain. 
 Blok diagram yang ditunjukkan pada gambar 2.3 mempunyai banyak pilihan yang 
dapat digunakan untuk model dan struktur dari sistem kendali adaptif. Pada Tugas Akhir ini, 
struktur model plant akan menggunakan ARMA orde 2 dengan proses diestimasi 
menggunakan algoritma ELS. 
 
2.6 ARMA (Auto Regressive Moving Average) 
Dalam perancangan kendali STR sistem plant harus dalam bentuk sistem yang diskrit 
salah satu metode yang digunakan adalah pendekatan struktur ARMA orde 2 yang 
mengubah sistem continue (s) menjadi diskrit atau digital (z)[6]. Dimana pemodelan diskrit 
harus memenuhi persamaan yang berlaku pada ARMA orde 2 adalah sebagai berikut:  
a0Y(k) + a1Y(k-1) + a2Y(k-2)+ … + anY(k-nÆ) = b0X(k-d) + b1X(k-d-1) +……… 
bnBX(k-d-nB)           (2.28) 













Untuk pengubahan nilai Transfer Function plant ke persamaan transformasi Z menggunakan 







  (2.30) 
Dengan penentuan nilai TS (time sampling) pada transformasi bilinier harus mengikuti 




 ≤ Ts ≤ 
Tr
2
  dan  Ts < Td  (2.31) 
2.7 ELS (Extended Least Square) 
Pada STR terdapat identifikasi sistem, dimana identifikasi sistem adalah suatu cara 
menentukan model matematis dari sebuah sistem. Identifikasi pada STR menggunakan 
algoritma Extended Least Square (ELS). Algoritma ELS mempunyai laju konvergensi yang 
lebih cepat dengan tingkat kesalahan yang lebih sedikit[6]. Estimasi dilakukan secara real-
time di dalam sistem, bagian input dan output dari plant yang digunakan sebagai input untuk 
algoritma estimasi. Pada prinsipnya metode ini menghitung parameter-parameter yang tak 
diketahui dari suatu model matematik, parameter tersebut harus dipilih dengan 
meminimalkan jumlah kuadrat antara pengamatan aktual dengan output yang diprediksi 
dengan nilai pembobot yang akan menentukan tingkat kepresisian dari parameter yang 
diestimasi. Kriteria ELS adalah kuadratik, dengan demikian solusi analitik dari 
permasalahan ELS akan ada sepanjang variabel  yang diukur adalah linier. Dalam sistem 
kendali adaptif pengamatan data diperoleh secara sekuensial secara real time. Oleh karena 
itu metode ini sangat diperlukan dalam estimasi parameter secara real time. 




  (2.32) 
Dimana d adalah time delay n ≥ m+ d 
N(𝑧−1) =  𝛽0 + 𝛽1𝑧
−1 + ⋯ + 𝛽𝑚𝑧
−𝑚 (2.33) 
D(𝑧−1) =  𝛼0 + 𝛼1𝑧
−1 + ⋯ + 𝛼𝑚𝑧
−𝑚 (2.34) 
Dalam persamaan: 
𝑌(𝑘) = −a1𝑌(𝑘 − 1) − a2𝑌(𝑘 − 2) + ⋯ + an𝑌(𝑘 − 𝑛) + b0𝑌(𝑘 − 𝑑) … + bm𝑌(𝑘 − 𝑑 −
𝑚)   (2.35) 
Dalam bentuk vector y(k) = 𝜑𝜏(𝑘)𝜃dimana: 
𝜃 = [𝛼1𝛼2𝑏0𝑏1]  





Maka metode RLS estimator dapat diberikan sebagai berikut: 
𝜃(𝑘) =  𝜃[ (𝑘 − 1) + 𝐹(𝑘)[𝑦(𝑘) − 𝜑𝜏(𝑘), 𝜑𝑢(𝑘 − 1)]]  (2.37) 
𝐹(𝑘) = 𝐹(𝑘 − 1) −
𝐹(𝑘−1)𝜑𝜏(𝑘−1)𝐹(𝑘−1)
1+𝜑𝜏(𝑘−1)𝐹(𝑘−1)𝜑(𝑘−1)
  (2.38) 
Dalam memperoleh pengestimasian nilai parameter 𝜃(𝑘) dengan menambahkan 
bobot error prediksi nilai y(k) -𝜑𝜏(𝑘) 𝜃(𝑘 − 1) untuk nilai estimasi 𝜃(𝑘 − 1) sebelumnya. 
Nilai F(k) adalah matrik gain estimasi (weighting factors) yang memperlihatkan bagaimana 
nilai koreksi dan nilai estimasi parameter sebelumnya harus digabungkan. Metode ini 
disebut dengan Recursive Least Square, dimana metode ini cukup baik untuk mengestimasi 
nilai parameter secara offline atau dengan jumlah iterasi data yang terbatas. Namun untuk 
estimasi secara online untuk jumlah iterasi yan tak terbatas, maka dari persamaan (2.38), 
matrik gain estimasi dapat dilihat bahwa semakin banyak jumlah iterasi, maka nilai matrik 
gain estimasi F(k) akan semakin mengecil dan akhirnya menuju nol atau disebut decreasing 
gain. Jika hal ini terjadi, maka metode recursive least Square akan kehilangan kemampuan 
untuk mengestimasi parameter. Untuk mengatasi hal ini, dikembangkan sebuah metode 
Extended Least Square(ELS) yang merupakan modifukasi dari RLS agar estimasi dapat 
dilakukan dengan waktu yang tak terbatas dengan momodifikasi nilai matrik gain estimasi 
agar tetap konstan dan tidak mengecil. Modifikasi nilai matrik gain estimasi dilakukan 
dengan cara memilih gain adaptasinya[6]. 
Untuk itu formulasi dari F(k) dimodifikasi menjadi: 
𝐹(𝑘) =  
1
𝜆1𝑘





  (2.39) 
Hasil modifikasi diatas disebut Extended Least Square (ELS) dengan menggunakan constant 
forgetting factor agar estimasi yang dilakukan secara terus menerus tanpa batasan waktu, 
dengan nilai 𝜆1, 𝜆2dipilih 𝜆1= 1 dan 𝜆2 > 1 
 
2.8 MATLAB 
MATLAB (matrix laboratory) semakin tinggi level bahasa perograman semakin 
mudah cara menggunakannya dengan kinerja tinggi untuk komputasi masalah teknik. 
Matlab mengintegrasikan komputasi, visualisasi, dan pemrograman dalam sistem interaktif 
yang menggunakan konsep array/matrik sebagai variabel elemennya tanpa membutuhkan 






Gambar 2. 4 Tampilan Matlab 
Matlab dikembangkan oleh Mathwork, yang pada awalnya dibuat untuk memberikan 
kemudahan mengakses data matrik pada proyek LINPACK (software library untuk 
melakukan aljabar linier numerik pada komputer digital) dan EISPACK (software library 
untuk melakukan perhitungan eigenvalue dan eigenvector). Selanjutnya untuk komputasi 
numerik dan kemudian digunakan untuk pendidikan ilmiah seperti, matematika, 







Dalam penelitian ini ada beberapa langkah yang penulis akan lakukan .adapun 
sebagai berikut.  
 
3.1 Alur Penelitian 
 






3.2 Tahapan Penelitian 
Sebelum melakukan penelitian, terlebih dahulu melakukan identifikasi masalah 
tentang pengendalian konsentrasi pada sistem Isothermal Continuous Stirred Tank Reactor 
(CSTR) yang rentan terhadap gangguan agar tetap berada pada konsentrasi yang diinginkan. 
Oleh karena itu, dibutuhkan sebuah perencanaan agar penelitian ini dalam pengerjaannya 
sesuai dengan yang diharapkan. Perencanaan dalam penelitian ini meliputi penentuan judul 
pengujian plant sampai dengan tujuan yang diinginkan dari suatu penelitian sehingga 
terdapat beberapa tahap perencanaan yang harus dilakukan yaitu : 
1. Identifikasi Masalah 
Identifikasi masalah, pada tahapan ini hal pertama yang harus dilakukan adalah 
menentukan topik permasalahan yang diangkat pada tugas akhir ini, dimana masalah yang 
dihasilkan adalah mengatasi ketidakstabilan yang terjadi pada konsentrasi pada sistem 
Isothermal CSTR 
2. Studi Literatur  
Mencari dan mempelajari referensi yang terkait dengan tema yang dibahas pada 
penelitian tugas akhir ini, yaitu mengenai Isothermal Continuous Stirred Tank Reactor 
(CSTR) dan pengendali STR-PID  baik dari jurnal, artikel penelitian maupun buku- buku. 
3. Pengempulan Data  
Pada tahap ini, pengumpulan data dilakukan untuk mengetahui pemodelan transfer 
function yang dimana transfer function diperoleh berdasarkan data yang telah dikumpulkan 
yang nantinya akan diberi pengendali dan dianalisa performanya 
4.  Penentuan Variabel  
Data-data pra-disain yang sudah didapatkan dibuat dalam model matematis 









5.  Validasi Pemodelan dan Pengujian Matematis Isothermal CSTR 
Validasi pemodelan dan pengujian plant adalah tahap pengujian model matematis 
dalam bentuk transfer function dari sistem Isothermal CSTR yang sudah dirubah kedalam 
bentuk bahasa pemograman MATLAB simulink guna divalidasi bentuk keluarannya, apakah 
hasil keluarannya sudah sesuai dengan rujukan. 




Pada tahap ini peneliti melakukan perancangan pengendali STR-PID menggunakan 
estimasi ELS agar sistem selalu meng-update nilai parameter ketika terjadi perubahan dalam 
waktu yang tak terbatas. 
7. Hasil dan Analisa 
Pada tahap ini penulis akan melakukan analisa dan mengklarifikasi dari hasil 
pengujian sistem Isothermal CSTR menggunakan pengendali adaptif STR yang sudah 
dipadukan dengan pengendali PID apakah respon yang didapat sudah optimal atau belum, 
Apabila telah memenuhi tujuan berarti penelitian telah berhasil. 
8. Kesimpulan 
Setelah semua tahap dilakukan dan didapatkan hasil dengan tujuan yang telah 
tercapai maka akan ditarik kesimpulan yang berrguna untuk mempertegas dan memperjelas 
bahwa gagasan yang diusulkan atau dikerjakan dalam bentuk penelitian telah selesai 
dilaksanakan. 
3.3 Pengumpulan Data 
Pengumpulan data dilakukan dengan cara mencari data apa saja yang dibutuhkan dari 
penelitian-penelitian terkait yang bertujuan untuk menentukan setpoint yang akan 
digunakan. Berdasarkan penelitian terkait yang telah dilakukan review dimana setpoint yang 
digunakan 1g.moll/liter. 
 
3.4 Pemodelan Matematis Isothermal CSTR 
Berdasarkan persamaaan (2.20 dan 2.26) maka dimasukkan nilai nilai parameter 
pada tabel 3.1 berikut ini . 
Tabel 3. 2 Parameter Proses Isothermal CSTR [2] 
No Parameter Simbol Nilai  
1 Kesetimbangan Masukan Konsentrasi 
AfsC  10 g.moll
-1 
2 Kesetimbangan Pada Konsentrasi A 
ASC  3 g.moll
-1 
3 Kesetimbangan Pada Konsentrasi B 
BSC  1.117 g.moll
-1 
4 Nilai Molaritas Konstan Untuk A → B 
1k  0.83 min
-1 
5 Nilai Molaritas Konstan Untuk B →C 
2k  1.66 min
-1 
6 Nilai Molaritas Konstan Untuk 2A → 
D 
3k  0.116 moll
-1 
min-1 













































































B      
 10C         
 00D   
Selanjutnya mengubah model state space ke transfer function, yang mana transfer 
function proses input output yang di manipulasi adalah   BAsICsG 1)(  dihitung dengan 
bantuan mat lab. 













































































































































































                            














































































































































      (3.1) 
  
 
3.5 Validasi Pemodelan Isothermal CSTR 
Pada bab II telah dijelaskan bahwa yang akan di kendalikan pada Isothermal CSTR 
adalah konsentrasi. Setelah didapatkan persamaan matematisnya seperti persamaan (3.1) 
selanjutnya untuk mengetahui respon maka dilakukan uji open loop, persamaan tersebut 
akan diubah kedalam program Simulink MATLAB. 
 
Gambar 3. 2 Blok Simulink Open Loop Isothermal CSTR. 
 
Gambar 3.3 Hasil Respon Output Open Loop Isothermal CSTR 
Hasil respon sistem Isothermal CSTR secara open loop ditunjukkan pada gambar 3.3 




dirancang. Waktu simulasi yang digunakan adalah 50 detik dengan Setpoint 1 g.moll/liter. 
Dari hasil respon terlihat bahwa sistem tidak mampu mencapai Setpoint yang ditentukan 
yaitu 1 g.moll/liter, error yang dihasilkan juga cukup besar yaitu sekitar 0.416 g.moll/liter 
dari Setpoint dan juga memiliki overshoot yaitu 11.84%.  
 
3.6 Skenario Penelitian 
Penelitian ini menggunakan pengendali STR- PID untuk mengendalikan konsentrasi 
pada Isothermal CSTR dengan memasukkan data data yang telah didapat pada pemodelan 
matematis dari penelitian tentang pengendalian konsentrasi pada Isothermal CSTR[2] 
kedalam program Matlab. Berdasarkan penelitian terkait dengan setpoint 1 g.moll/liter. 
Pada penelitian ini dilakukan beberapa pengujian dengan melihat hasil simulasi, data yang 
diambil yaitu respon transient dari pengujian tersebut. Adapun pengujian yang dilakukan 
yaitu : 
1. Simulasi sistem konsentrasi pada Isothermal continuous stirred tank reactor 
secara open loop. 
2. Pengujian dengan menggunakan pengendali STR-PID dalam pencapaian 
setpoint pada Isothermal continuous stirred tank reactor untuk mengendalikan 
konsentrasi. 
3. Pengujian dengan menggunakan pengendali STR-PID dalam mengatasi 
gangguan pada Isothermal continuous stirred tank reactor untuk mengendalikan 
konsentrasi. 
 
3.7 Perancangan Kendali STR 
 Pada plant yang telah dirancang akan diterapkan sebuah kendali yang disebut kendali 
adaptif. Dimana pada tugas akhir ini diagram blok kendali adaptif yang akan digunakan 
adalah STR. Diagram dari STR ini memiliki 2 loop, Pertama adalah standar loop feedback 
dan loop identifikasi dan desain performansi, untuk lebih jelas perhatikan diagram blok STR 





  Gambar 3. 4 Diagram Blok STR [7] 
3.7.1 Perancangan Plant 
Plant yang akan digunakan pada tugas akhir ini adalah Isothermal Continuous 
Stirred Tank Reactor. Langkah pertama yang dilakukan adalah mengatahui persamaan 
matematis (transfer function) dari plant lalu diubah menjadi persamaan diskrit. Dalam tugas 
akhir ini dipilih model struktur ARMA orde 2 yang mendekati persamaan matematis plant, 





        (3.2) 















         (3.4) 
Dimana  
 a1, a2 = Koefisien AR 
 b0, b1 = Koefisien MA 
Untuk proses penurunan persamaan plant dalam ARMA orde 2 ini harus menentukan nilai 
a1, a2, b0, dan b1 sebagai hasil dari keluaran persamaan ARMA. Nilai a1,a2 merupakan 
koefisien model AR dan b1,b2 merupakan nilai koefisien model MA Perubahan nilai 
Transfer Function plant ke ARMA orde 2 dengan transformasi bilinier adalah dengan 
menggunakan  persamaan yang ada pada (2.28)  
Untuk mendapatkan nilai Ts perlu dicari terlebih dahulu nilai  tr, yang dimana nilai tr tersebut 
didapat dari penggezooman open loop ICSTR dimana didapat nilai tr tersebut 0.6349 detik. 













0.06349 ≤ 𝑇𝑠  ≤ 0.31745 









Maka nilai 𝑇𝑠yang diinginkan adalah 0.05 detik 
Sehingga pengubahan nilai Transfer Function plant ke ARMA orde 2 dengan, metode 



































































) + 0.002(1 + 2 𝑧−1 + 𝑧−2)





−0.028 + 0.028 𝑧−2  + 0.002 + 0.004 𝑧−1 + 0.002𝑧−2 





−0.026 + 0.0048 𝑧−1  + 0.003 𝑧−2 + 
1.1194 − 0.9932𝑧−1 + 0.8874𝑧−2
 
1.1194 Y(z) − 0.9932 Y(z−1) + 0.8874 Y(z−2)=−0.026 X(z) + 0.004 X (𝑧−1) +
0.03 X(𝑧−2) 
1.1194 Y(z) = 0.9932 Y(z−1) − 0.8874 Y(z−2) − 0.026 X(z) + 0.004 X (𝑧−1) 
+0.03 X(𝑧−2) 
Y(k) = 0.8873 Y(k − 1) − 0.7927 Y(k − 2) + 0.0036 X (k − 1) + 0.0268 X (k − 2)  







1 + 𝑎1𝑧−1 + 𝑎2𝑧−2
 
Dari persamaan diatas didapatkan nilai untuk  
𝑎1  =  −0.8873   
𝑎2  =  0.7927 
𝑏0  =  0.0036 
𝑏1 = 0.0268 









1 − 0.8873  𝑧−1 + 0.7927𝑧−2
 
 
3.7.2 Identifikasi Parameter 
  Untuk mencari nilai parameter dari plant seperti yang telah diuraikan diatas, maka 
diperlukan sebuah metode atau algoritma tertentu. Pada tugas akhir ini dipilih algoritma 
ELS. Dimana ELS ini merupakan modifikasi dari algoritma RLS yang akan mengidentifikasi 
secara online sehingga setiap terjadi perubahan dari nilai setpoint bisa merubah sesuai 
dengan yang diinginkan. Dari model ARMA akan dipilih  nilai 𝜃 sebagai parameter estimasi 
Dengan vektor parameter: 
𝜃 = [𝑎1𝑎2𝑏0𝑏1]       
Menjadi 
𝜃 = [−0.8873  0.7927  0.0036  0.0268] 
Dan vektor regresi: 
𝜑𝜏(𝑘 − 1) = [−y(k − 1), − y(k − 2), … − u(k − 1), u(k − 2)]                                
 
3.7.3 Perancangan Kendali PID Diskrit 
 Kendali PID kontinu secara umum ditulis sebagai berikut: 
𝑈(𝑠)
𝐸(𝑠)








]                                                                            (3.5) 
Dimana: 
K = Proportional Gain 
Ti = Aksi Integral 
Td = Aksi Derivative 
Td/N = Filtering dari Aksi Derivative 
Beberapa metode untuk mendiskritkan persamaan kontinu, tetapi secara umum bentuk 
diskrit akan sama. Untuk kasus ini menggunakan metode Backward Difference 
Approximation dimana factors (derivative) akan didekati dengan pendekatan 
1-q-1
Ts
, dan 1/s 
(integral) akan didekati dengan
Ts
1-q-1
 . Dari persamaan (3.5), akan didapatkan Transfer 






















]                                                                                             
Dengan menyelesaikan persamaan diatas, maka didapatkan bentuk perbandingan 
polynomial R(q-1)dan  S(q-1) menjadi Persamaan berikut ini: 
R(q-1)=𝑘1 + 𝑘2q
-1+𝑘3q
-2         
S(q−1) = (1 − q−1)(1 +  𝑘0q
−1)  





𝑘1 = 𝐾 [1+
Ts
Ti
-N 𝑘0]  
𝑘2 = 𝐾 [ 𝑘0 (1+
Ts
Ti
+2N) -1]      
𝑘3 = −𝐾 𝑘0(1 + 𝑁)  
Sama dengan kendali PID kontinu, PID diskrit juga memiliki 4 parameter (k0, k1, 
K2, k3). Karena dalam disain kendali PID pada Tugas Akhir ini parameter dari PID diskrit 
akan dipilih sebagai fungsi dari parameter plant yakni k0, k1, K2 dan, k3 yang akan 
menggantikan seluruh parameter konstanta dari PID diskrit. Maka bentuk transfer function 









                                                                                                            (3.6) 









                                                                                                                (3.7) 
 Setelah kita mengetahui persamaan diskrit dari PID kontroler, maka didapatkan diagram 
blok plant dengan kontroler PID. 
 























































                                                                                                               






1 + (𝑘1𝑏0 − 1)𝑧−1
                                                                                                        



















                                                                                                                                 
  
Maka akan didapatkan nilai Gain overall (K) plant dan parameter-parameter k0, k1, 














Sehingga semua parameter kontroler PID telah ditemukan dalam bentuk parameter 
plant dan dalam bentuk orde 1, bentuk lengkap diagram blok STR dengan PID adaptif dapat 





Gambar 3. 6 Diagram Blok Perhitungan Parameter 








(1 − z−1)(1 + k0z−1)
 
u(1 − z−1)(1 + k0z















−2                         =  k1e+k2ez
−1+k3ez
−2) 
u(k) + (k0 − 1)u(k − 1)−k0u(k − 2)  =  k1e+k2e(k − 1)+k3e(k − 2) 
u(k)  =  −(k0 − 1)u(k − 1) +  k0u(k − 2) + k1e(k) + k2e(k − 1) + k3 e(k − 2)  
 
3.7.4 Percancangan Blok Simulink Kendali STR- PID 
Setelah Perancangan STR- PID kemudian nilai nilai yang telah didapat akan 
disimulasikan menggunakan simulink matlab untuk mengendalikan konsentrasi pada 






Gambar 3. 7 Rangkaian Blok Diagram STR- PID pada Isothermal 
 
Seperti terlihat pada rangkaian blok STR- PID pada Isothermal CSTR dimana hasil 
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Program M-File pada Blok ELS 
 
function Doutput=DBismillah1eguh(Ddata) 
global tep xk yk tetha_p vip lamda_p alfa1 alfa2 
%tetha_p=[0.4862; 0.4919; 0.01453; 0.009034]; 
tep=Ddata(3); 
if tep==0 
    %tetha_p=[  ] 
    %tetha_p=[0.4862; 0.4919; 0.01453; 0.009034]; 
    %tetha_p=[0.4807; 0.4892; 0.01785; 0.1];  
    alfa1=1; 
    alfa2=2; 
    tetha_p=[-0.8873; 0.7927; 0.0036; 0.0028]; 
    %tetha_p=[0.4807; 0.4892; 0.01785; 0.1]; 
    %tetha_p=[5.024; 1.883; 0.2899; 1.819];   
    %tetha_p=[0.4807; 0.4892; 0.01785; 0.1];  
    %tetha_p=evalin('base','tetha_p'); 
    vip=[0;0;0;0]; 
    lamda_p=0.05*eye(4,4); 
    xk=[0;0;0]; 






for i=1:2 %revisi nilai vektor pengukuran vi                       
    vip(i)=-yk(i+1); 
end 
for i=3:4 
    j=i-2; 
























Program M-File pada Blok Formulasi Kontroller 
 
function Bk_all=Bformulasi_kontrollerteguh(Bdata) 










    Bb0=0.01; 
end 
if Bb1==0 
    Bb1=0.01; 
end 
if Ba1==0 
    Ba1=0.01; 
end 
if Ba2==0 















Program M-File pada Blok Kontroller PID 
 
function Cukk=Ckontroller_pid(Cdata) 
global te Cekm2 Cek Cekm1 Cuk Cukm1 Cukm2 Ck0 Ck1 Ck2 Ck3 
te=Cdata(6);                     
if te==0                        
    Cek=0; 
    Cekm1=0; 
    Cekm2=0; 
    Cuk=0; 
    Cukm1=0; 
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